
PATENT 

Attorney Docket No. BKP-007 
(9615/9) 



IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 



APPLICANT(S): 
SERIAL NO.: 
FILING DATE: 
TITLE: 



Michaud et al. 

10/724,519 GROUP NO.: 

November 28, 2003 EXAMINER: 
MODULAR ROBOTIC PLATFORM 



3611 

Not Yet Assigned 



Mail Stop Missing Parts 
Commissioner for Patents 
P.O. Box 1450 
Alexandria, VA 22313-1450 



TRANSMITTAL OF CERTIFIED COPY OF PRIORITY APPLICATION 



Sir: 

Attached please find a certified copy of Canadian priority application No. 2,412,815 filed on 
November 27, 2002 for the above-referenced patent application. 



Respectfully submitted 



Date: May 6, 2004 
Reg. No. 54,089 



Tel. No.: (617)310-8414 
Fax No.: (617) 248-7100 

3060240 




James E. Fajkowski/ 
Attorney for Applicants 
Testa, Hurwitz, & Thibeault, LLP 
High Street Tower 
125 High Street 
Boston, Massachusetts 02110 



Office de la proprl6t6 Canadian 

intellectuelle Intellectual Property 

du Canada Office 

Un organisme An Agency of 

d'Industrie Canada Industry Canada 




Certification 

La presence atteste que les documents^, 
ci'joints, dont la list^^^S^cj^^ssousf^''^^ 
sont des copies autheriticiufes^desldc^^^ 
ments deposes au Bureau desfbrevetsw* 




I 




Certification 



'^^his is to certify that the documents 
l^cad^^hereto andidentified below are 
th'eliocuments on file in 

ai^^iice. 



'^psM: 2,412,815, tels que 



, - -3^^ cessionnaire de 

Fran9ois Michau^aom^^ Bergeron, Richard 

Cadrin, Frederic GagrKJri; Mathieu Millette, Jean-Franfois Pare, 

Marie-Christine Tremblay, Serge Caron, J^)nathan Bisson, Pierre Lepage, Yan Morin, 
Martin Deschambault et Hugues Rissman4 ayant pour titre: "Plate-forme Robotique 
Mobile et Modulaire Offrant Plusieurs Modes de Locomotion pour Effectuer des 
Mouvements Evolues en Trois Dimensions"* 




CA 02412815 2002-11>27 



1 

PLATE-FORME ROBOTIQUE MOBILE ET MODULAIRE OFFRANT 
PLUSIEURS MODES DE LOCOMOTION POUR EFFECTUER DES 
MOUVEMENTS tVOLUES EN TROIS DIMENSIONS 

5 

DOMAINE DE ^INVENTION 
La presente invention concerne une plate-fomne robotique. 

10 

ARRI^RE-PLAN TECHNOLOGIQUE 

Apparatus For Controlling Motion Of Normal Wheeled Omni-Directionnal 
15 Vehicle And Method Thereof. (US Patent number: 5,739,657 ; Date: 14 
avriM998) 

Ce brevet pr6sente une m6thode de controle pour un vehicule a quatre 
roues ayant un pivot indSpendant d cheque roue. II prdsente les equations et 
20 une m6thode de contr6le utilisant le transfert de variables d'un repdre relatif a 
un repdre absolu pour facillter le contrdle d'un tel robot. Les revendications se 
rapportent principalement d la methods de contrdle. 

Ce brevet ne s'applique qu*^ des v6hicules a roues normales, et le 
25 module de contrdle comblnant un repere absolu et un rep^re relatif qu'il 
presente est extr^mement simpiiste et ne pennet pas des modes de 
d^ptacements 6volu6s. 



4 
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Wheeled Platforms (Publication number : US2001 / 0047895 A1 ; Date: 6 
d^cembre2001) 
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Cette publication de demande de brevet dScrit un concept de robot 
fomne d'une seHe de pairs de roues paralldles mont^es en cliaTnes. II decrit 
en detail le fonctionnement d'un robot utilisant quatre pairs de roues. Ce robot 
est en mesure de francliir et de gravir des obstacles en modifiant I'angle 
5 relatif entre I'axe de ses paires de roues. II utilise aussi une roue dentde 
particuli6re pour faciliter la grippe d'un coin de marciie. 

direction de cette plate-fonne est imprecise et ses roues frottent au 
soi lors de virages ou de pivots liolonomiques. Elle peut sur^iever seulement 
10 sa camera et non son corps en entier. Elle est uniquennent dSdiee a la 
tdl^prdsence, et ne peut pas transporter de charge utile. 

Stair Climbing Robot (US Patent number : 4,993,912 ; Date : 19 f6vrier 
1991) 

15 

Ce brevet pr6sente un robot utilisant trois paires de roues. Les trois 
paires de roues sont motrices. L'axe de rotation de la paire d'avant est fixe 
par rapport au chassis. Les deux axes de rotation des roues an^i^re sont 
fix^es aux extr6mites d'un bras rotatif. Ce bras pivote par rapport au chSssis 
20 autour d'un axe situ6 en son centre. Ce robot peut gravir des escaliers en 
faisant pivoter le bras rotatif, ce qui fait passer les roues arriere d'une marche 
a I'autre. Ce robot est aussi muni d'un bras manipulateur sur lequel est fix6 
une camera. 

25 Ce robot est specialise dans la mont6 d'escaiiers et ne peut ex6cuter 

aucun autre d6placement 6volue. 

Robotic Platform (US Patent number : 6,263,989 ; Date : 24 Julllet 2001 ) 
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Ce brevet presente un robot utilisant 4 chenilles pour se mouvoir. Les 
deux premidres chenilles sont de part et d'autre du robot d la fagon d'un char 
d'assaut Les deux autres sont instances d I'avant et peuvent pivoter autour 
de ia roue motrice avant. Le pivot de ces chenilles permet au robot de franchir 
5 des obstacles et de franchir des escallers. Ce robot utilise des chenilles plates 
munies de banres transversales pour pennettre d'agripper les obstacles et les 
coins de marches. 

Lors de virages, ii y a un frottement sur toute la longueur de la chenille 
10 fixe. Lors de la mont^ d'escaliers, Tespace entre les crampons de la chenille 
fait que la mont^e se fait par coup et n'est pas rdguliere. 

Robot Transport Platform with Multl-Dlrectional Wheels (US Patent 
number: 5,323,867 ; Date: 28 juin 1994) 

15 

Ce brevet presente une plate-forme robotique munie de trois roues de 
chaque cdt6. Les deux roues centrales sont traditionnelles, tandis que les 
roues avant et arriere sont multidirectionnelles. Ces roues multidirectionnelles 
sont munies de petites spheres montees sur toute la circonference de la roue. 
20 Ces spheres sont libres de tourner dans Taxe oppos§ a la rotation des roues, 
ce qui permet d ces roues de ne pas frotter au sol lorsque le robot toume. 

Cette plate-forme est une solution directement dediee au frottement 
des roues lors de pivots. Elle ne peut done effectuer des d6placements 
25 evolues, en partlcuiier gravir des escaliers. 

Mobile Robot (US Patent Number : 6,144,180 ; Date : 7 novembre 2000) 

Ce brevet pr6sente un robot muni de quatre pattes situ^es de part et 
30 d'autre du robot Ces pattes sont un melange de roue et de pied. Elles sont 
fix§es sur un bras de pivot qui permet soit de deplacer la charge transport6e 
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de I'avant d Tarridre ou encore de faire passer la patte d'arriSre en avant et 
vice-versa. La plate-fomie peut done aussi bien marcher que rouler et elle 
peut gravir des escaliers. 

5 Ce robot est spteialis6 dans la mont^e d'escaiiers et il aura plus de 

difficult^ d franchir des obstacles queiconques. Sa direction est moins precise 
et ses roues frottent au sol lors de viragos. 

SOMMAIRE DE UINVENTION 

10 

Pour eliminer les inconv6nients discutSs ci-dessus, la presente 
invention conceme une plate-forme robotique mobile et modulaire. Cette 
plate-forme offre plusieurs modes de locomotion qui lui permettent d'effectuer 
des mouvements 6volues en trois dimensions. 

15 

DESCRIPTION DeiAILieE D'UN MODE DE 
REALISATION ILLUSTRATIF DE ^INVENTION 

Pour pouvoir developper des applications intelligentes pour robots 
20 mobiles, le besoin d'une plate-forme offrant a la fois une grande polyvalence 
de deplacements, des fonctionnalites de perception, de stocl^age et de 
traitement d'information et une flexibility d'utilisation d'accessoires a etS 
identifi6. Cette augmentation de capacites motrices amenent des 
probi^matiques qui touchent la mScanique, r^lectronique, Tinfomiatique ainsi 
25 que rintelligence requise par une telle plate-fomne robotique. 

La probl6matique est done de concevoir et de fabriquer une plate- 
forme mecanrque mobile autonome en 6nergie ayant les capacites d'effectuer 
les d^placements evolu^s n6cessaires pour suivre une personne. Est 
30 entendu par d^placements 6volu6s : avancer, reculer, toumer, pivoter de 
fagon holonomique, se sur^lever. franchir des obstacles quelconque, gravir 
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J des escaliers et offrir une sym^trie dans tous ces mouvements. Eile doit aussi 

dtre congue pour recevoir une intelligence et des acoessoires d6velopp6s par 
le cilent pour des applications spteifiques. 

1 . Description globale 

5 

La plate-fonne robotlque est sdparde en six systdmes : le chassis, la 
direction, la propulsion, la traction (compos^e du bras-tenseur et de la 
chenille-roue), la coque ainst que les systdmes diectrlques et 
Informatiques (sous-jacent d chacun des autres systdmes). 1^ figure 1 
10 permet d'identifier chacun des syst§mes de la plate-fbnne par rapport d 
rensemble. Ces systdmes sont d6ta!ll6s dans la suite de ce document. 



6 
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1.1 Description gdnSrale du fonctionnement de la piate-forme 

La plate-forme est compost de quatre pattes. Chacune de ces pattes 
a trois degrds de liberies de mouvement Elle peut pivoter sur le plan 
5 horizontal par rapport au chassis grSce au systdme de direction. Elle peut 
aussi fairs toumer le bras-tenseur autour du systdme de propulsion pour 
changer la configuration du systdme de traction. FInatement, le dernier degrd 
de liberty entrafne la rotation de Tensemble chenille-roues pour faire avancer 
la plate-fonne. 

10 

Le pivot de direction independant aux quatre pattes pennet k la plate- 
fbrnne d*ex6cuter toute la variete de mouvements pr6sent6s par la figure 8. Sa 
sym§trie lui permet de les ex6cuter dans tous las sens. Le changement 
angulaire du bras-tenseur permet d la plate-fonnie d'enjamber les obstacles et 
15 de permettre a la chenille d'agripper les coins de marches pour gravir les 
escaliers. II permet aussi de surSlever la plate-forme lorsque les petites roues 
sont positionnees sous la plate-fomie. 
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Figure 2 - Modes de fyncb'onnement du robot 



Le contrdle de ces mouvements est divise en diff^rents modes de 
d^piacement qui sont pr^sentes par la figure 2. Chaque mode pr^d^fini 
5 positionne les pattes selon une configuration particuliere, permettant a la 
plate-forme robotique de se mouvoirde dlff§rentes fagons. 

1,1.1 itats Transitoires 

Ces 6tats assurent que tous les systdmes sont positionn^s de maniere 
s6curitalre et calculent quels mouvements optimises doivent §tre faits pour 
10 changer d'un mode d Tautre. Chaque mode passe par des 6tats transitoires 
securitaires afin d'evlter les collisions mecaniques. 



•J 
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1,1.2 D^placement Avant'Arriere Grandes Roues 

Les roues positionnees Avant-Arriere (i.e. alignees parallelement sur 
les cotes de la plate-forme) permettent un mouvement normal au robot. Dans 
cette position, les petites roues sont vers le haut, presque perpendiculaires au 
5 sol et les grandes roues sont au sol. 
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Figure 3 - D6placement Avant-Arridre Grandes Roues 
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1,1.3 D6placement Gauche-Droite Grandes Roues 
Les roues positionnees Gauche-Droite (i.e. alignees parallelement a 
I'avant et a I'arriere de la plate-forme) permettent un mouvement de 
translation au robot. Dans cette position, les petites roues sont vers le haut, 
presque perpendiculaires au sol et les grandes roues sont au sol. 




Figure 4 - Deplacement Gauche-Droite Grandes Roues 



1. 1.4 Deplacement Holonomique Grandes Roues 
Les roues positionn6es en ^tolle (i.e. I'axe des quatre roues pointe 
vers le centre de la plate-forme) permettent un mouvement de pivot sans 
translation au robot. Dans cette position, les petites roues sont vers le haut, 
presque perpendiculaires au sol, et les grandes roues sont au sol. 
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1. 1.5 D4placements sur les petites roues 
Tous les mouvements pr6c§dents peuvent aussi etre realisee en 
position sur6lev6e. Dans cette position, les petites roues sont vers le bas, 
perpendiculaires au sol, et exercent la traction au sol. 




Figure 6 - D^placements sur les petites roues 
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1.1.6 Deplacement Chenilles a Plat 

Les chenilles positionnees d Plat (I.e. les petites roues au meme 
niveau que les grandes) permettent de creer un plan continu de chenilles 
sous le robot et, ainsi, de gravir les escaliers d'un mouvement fluide. comme 
s'il s'agissait d'un plan incline. Ce mode requiert un mode transitoire d'attaque 
d'escaliers oil les bras-tenseur s'abaissent a I'angle d'attaque (environ 45°) et 
se positionne graduellement a Plat a mesure que la premiere marche est 
franchie. 




Figure 7 - Deplacement Chenilles a Plat 



1.1.7 Autre(s) Mocle(s) 

D'autres modes peuvent etre definis comme etant la combinaison de 
plusieurs modes ou completement de nouveaux modes. Par exemple, 
plusieurs modes seront etablis pour franchir divers types d'obstacles, passer 
dans des espaces etroits (portes), conserver le chassis au niveau lorsque le 
robot est dans un plan incline, etc. Chaque patte etant controlee 
individuellement. une grande vari§te de modes peuvent etre generes. 

Une sequence de deplacement de la plate-forme utilisant certains de 
ces modes est presentee ^ la figure 8. 
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Mouvement 
holonomique 




III 



Preparer pour monter 
Tescalier 




Avancer/reculer droit 
(cote/cote) 




Avancer/reculer droit 
(avant/arriere) 



Avancer/recu!er en 

diagonal 





Figure 8 - Mouvements de la plate-forme surle plat (vue de haut) 



CA 02412815 2002-11-27 



14 

1.2 Avantagos : 

• Plusleurs mouvements 6volu6s : la plate-forme robotlque est en 
mesure de router en ligne droite, en diagonale et de toumer. Elle peut 

. effectuer un mouvement holonomique, monter/desoendre les escaliers 
et franchir une grande vari§t6 d*obstacles. 

• Symdtrle : puisqu'elle est symdtrique, II est possible de faire tous les 
mouvements peu importe la direction et de order plusleurs 
combinaisons de mouvements. 

• Gestion independante des douze degrSs de liberty : cheque patte 
est independante des autres et pr6sente trois degrds de Ilbert6s 
inddpendants en motricitd et en contrdle. 

• Elevation : elle peut s'dlever du sol d'une hauteur d'un peu plus de 
treize pouces. 

• Polyvalence : elle peut dtre adaptde pour rdpondre d des applications 
et des tdches spddfiques ou gdndrales. 

• Transport d'objets : des accessolres pour acoompllr des tSches ou 
crder des fonctionnalitto peuvent dtre fixds au-dessus de la plate- 
fomrie. Elle est en mesure de transporter une diarge utile 
suppldmentaire de 25 lbs k son poids. 

• Accds aux composantes internes : elle est congue par modules pour 
Stre facilement demontable et ainsi donner accds rapldement aux 
composantes dlectroniques. 

• Autonomie ^nerg^tique: des piles lui donne ralimentation 
dnergetique ndcessaire pour fonctionner sans I'alimentation par un fil. 

• Interface usager/piate^orme : une interfece de type dcran tactile 
(style PDA - Personal Data Assistant, commundment.appeld Palm) 
rend accessible a Tusager des infonnations sur t'dtat de la plate-forme. 
L'usager peut aussi donner des commandes ou faire des choix par cet 
ecran. 
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• Perception : elle est dot6e d'un sysfdme de navigation lui pennettant 
de se dSplacer et d'interagir avec son environnemenL 

• Fonctionnaiitds 6volu6es : les composantes ^lectronlques int6gr§es 
donnent la possibility de programmer des fbnctions 6volu§es pour le 

5 comportement de la piate-fomne robotique. 

• Apparence : sa coque colors est congue specialement aux formes du 
robot et lul donne un look accrocheur et avant«gardiste. 

• Adaptation : plusieurs 6l6ments de la plate-fonme robotique peuvent 
etre modifies sans affecter les fondements de cell&<:i, comme : changer 

10 la forme de la coque; changer les dimensions de la plate-fonme; 

changer les dimensions des pattes; remplacer des pattes par des 
roues; remplacer les chenilles ou encore ne pas les mettre; changer de 
type de batteries, etc. 

1 5 2. DESCRIPTION D^TAILL^E DES SYSltMES MllCANIQUES 
2.1 Systdme Chassis 



Le syst6me Chassis soutient Tensembie des composantes electriques 
et electroniques et permet le support sur quatre pattes. II permet aussi la 
20 fixation d'accessoires et le transport de la plate-forme. Pour fin d'explications, 
le chassis est ici divise en trois sections : les supports et elements internes 
au-dessus et en dessous de la structure centrale, et les elements extemes. 
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2.1.1 Elements au-dessus de la structure centrale 




Figure 9 - Assemblage des supports et elements internes au-dessus de la 
5 structure centrale 

Le cadre en aluminium (1) est I'el6ment structure! central de la plate- 
forme sur lequel se fixe les quatre pattes. les composantes electriques et 
electroniques et les Elements extemes de fixation d'accessoires et de 

0 transport. 11 est done con?u pour resister a I'ensemble des efforts soumis a la 
plate-forme. Sur celui-ci sont fix6s deux fers-angle en aluminium (6) qui 
permettent de relier une partie des composantes internes au cadre. Des 
systemes de controle pour chacune des pattes (8), au nombre de quatre, sont 
fixes sur des supports en acier pli6 (7). Ces demiers se deposent sur deux 

5 elements structuraux avant et arri^re (4) et un Element structure! central (5). 
Un inclinometre (12) est soutenu par un support en acier (11) qui se fixent sur 
I'el^ment structure! central (5). Un systeme d'interfa?age avec le PDA (3) est 
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fixe sur un support en acier (2) S son tour fixe sur l'6lement structurel avant 
(4). Un systeme permettant de t6lecommander la plate-forme (9) est fixe sur 
un support en acier (10) retenu par I'element structurel arriere. Deux 
ventilateurs (13) assurent une circulation d'air § I'interieur du chassis, lis sont 
5 soutenus par des supports en acier (14) qui sont fix6s aux fers-angle (6). 
Quatre supports en aluminium (15) permettent de soutenir les moteurs du 
systeme Direction. 

2.1.2 Elements au-dessous de la structure centrale 




1 0 Figure 1 0 - Assemblage des supports et elements internes au-dessous de la 

structure centrale 

Un boTtier contenant le PC/104 et ses modules (17) est fixe sur des 
gllssieres de precision (16), qui sont S leur tour fixees aux fers-angles (6). Un 
15 systeme de contrSle principal du protocole de communication (19) est fix6 sur 
un support en acier (20), soutenu egalement par les fers-angle (6). Enfin, les 
batteries (18) sont divis6es en deux ensembles de 20 unites et soutenus par 
les fers-angle (6) par le biais de support en aluminium. Elles sont plac6es le 
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plus bas possible pour garder !e centre de gravite du robot d proximity du sol 
pour une mellleure stability. 
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2.1 .3 Supports et 6l6ments internes 




Figure 1 1 - Assemblage des 4l6ments extemes 



Des colonnes en aluminium (22) servant de structure rigide pour le 
maintien des 6lements externes. Se depose d'abord sur ces dernieres une 
plaque de fixation d'accessoires (25) congu pour soutenir, par le biais de 

10 support developpe selon les besoins, des accessoires dont la charge totale 
est d'environ 50 lbs. Les poign^es (23) se fixent sur les colonnes (22) et 
permettent de soulever la totalite de la plate-forme. Deux panneaux de 
connections sont supportes par les colonnes. Le premier (24) contient les 
connexions principales d'alimentation et de controle de la plate-forme par 

15 rext6rieur. Le second (21) contient les connexions n^cessaires au contr6le 
des accessoires eventuellement install6s sur la plate-forme. 
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2.1.4 Avantages du systdme Chassis 

• Accds fadle aux composantes internes electriques et ^lectroniques. 

• Montage/demontage rapide de la totalite des composantes internes 
Electriques et Electroniques. 

5 • Utilisation d'une seule structure centrale en forme de cadre qui supporte 
I'ensemble des composantes de la plate-fbnme et supporte done tous 
les efforts soumis par la plate-fonme. 

• Transport sans difficult^ du cliSssis et de ses composantes electriques 
et 6lectroniques sans les pattes et sans revEtement par le biais des 

1 0 poignEes fixEes au cadre (comma une bofte). 

• Soutien d'accessoires de n'importe quel type et dont la masse totale 
peut atteindre 50 lbs (polyvalence dans rexpdrimentatlon). 

• AccSs facile aux batteries par Tutillsation de rails. 



15 2J2 Systdme Direction 

Le systeme Direction sert a g6n§rer et d retenir le mouvement de pivot 
des bras de propulsion de la plate-fonme. Ce systeme pemnet un 
positionnement angulaire ind^pendant pour chacune des pattes de la plate- 
20 fonme. 



21 



2.2.1 Fonctionnement du systeme Direction 




Figure 12 - Assemblage du systeme Direction 



Le mouvement de pivot est genere par un moteur 6lectrique ^ courant 
continu (26). Ce moteur est muni d'un reducteur planetaire 10:1. II est fixe au 
chassis par un support en aluminium (27). II transmet sa rotation a un 
reducteur a engrenage et vis sans fin (29) par le biais d'un accouplement en 
acier (28). Le reducteur (29) a un ratio de 15:1 et transmet son mouvement a 
un arbre de transmission en acier (31). Ce dernier permet d'actionner 
I'encodeur incremental optique (30) et d'entramer un engrenage a 12 dents 
(33). L'arbre de transmission (31) est soutenu par deux roulements a billes ^ 
gorge profonde (32). L'encodeur (30) permet le controle de la position 
angulaire du pivot. La combinaison de I'engrenage a 12 dents (33) et de 
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rengrenage d 24 dents (34) forme la demi^re 6tape de reduction du systeme 
qui a un ratio de 2:1. Ceci donne done un ratio global de 300:1 entre le 
moteur et le pivot. L'engrenage de 24 dents (34) entraTne directement I'arbre 
de pivot (35). Ce dernier est soutenu par deux roulements d billes d gorge 

5 profonde (36). Ces roulements sont de plus grande dimension que ceux 
mentionn^s en (32), car ils doivent aussi prendre toute la charge du moment 
gdndrd par le bras de levier des pattes. L'arbre de pivot (35) fait pivoter 
I'appui de roulement (37) ainsi que le support de propulsion (39). Lappui de 
roulement (37) pennet de transmettre le poids de la plate-forme directement 

10 au support de propulsion (39). Ce dernier fait le lien structural entre les 
systSmes Propulsion et Direction. L'el^ment stmcturel du systeme Direction 
est le boTtier d'engrenage (38) qui. en plus de prot6ger les engrenages. 
supporte les roulements (32)(36). Ce dernier est directement fix6 a Toreille 
(1 )* qui est une composante du chassis (1 ). 

15 



2,2.2 Avantages du systeme Direction 



• Utilisation d'un moteur ^iectrique independent pour actionner la 
direction d'un v6hicule. 

20 • Utilisation d'un systeme d'asservissement 6lectronique bas§ sur une 
lecture d'encodeur pour contrdler la direction d'un v^hicule. 

• Contrdle inddpendant aux quatre roues pour la direction d'un v^hicule. 

• Pivot des roues avec un certain « bras de levier » autour d'un axe. 

• Pivot de 180 degr6s pour chacune des roues. 

25 



2.3 Systeme Propulsion 



Le systeme Propulsion permet comme son nom rindique, de propulser 
la plate-forme tant sur une surface plane que dans un escalier en actionnant 
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la chenille. II permet aussi de oontrdler la rotation des tenseurs pour effectuer. 
par example, la sequence de mouvements ndcessaires pour aborder un 
escalier ou franchir un obstacle. De plus, ce systdme doit se fixer au systdme 
Direction. Ainsi, on distingue quatre fonctions principales: 

5 

• actionner la chenille de sorte S propulser la plate-fonne d une Vitesse 
maximale de 1 .5 m/s sur le plat et 0.5 m/s dans un escalier; 

• positionner et maintenir le tenseur d un angle donne ayec une precision 
jug6e suffisante d'environ 1*"; 

10 • supporter le systdme Bras-tenseun 

• se fixer au systdme Direction. 

Le systdme Propulsion comporte done deux degrds de liberty, la 
Vitesse de propulsion et Tangle du tenseur, que Ton ddsire asservir et 
1 5 contr6ler de manidre inddpendante. 



2.3.1 Regroupement de composantes 

Tel qu'illustrd d la figure 13, le systdme Propulsion est subdivisd en 
20 quatre regroupements de composantes, soit : 

• la structure de base (vert), ddcrit d ia section 5.3.2; 

• Tentratnement de la roue menante (rouge), ddcrit d la section 5.3.3; 

• rentrainement du bras tenseur (bleu), ddcrit d la section 5.3.4; 
25 • le soutien de la roue menante (magenta), ddcrit k la section 5.3.5. 
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Figure 13- Regroupement des composantes du systeme Propulsion 



2.3.2 Structure de base 

La figure 14 montre la structure de base. Les plaques (40) et (41) sont 
mecaniquement liees par I'usage de trois poutres (42), (43) et (44). Ces 
plaques sont trouees de maniere 6 supporter I'ensemble des composantes 
fixes et rotatives du systeme Propulsion, incluant les elements de soutien des 
arbres, les moteurs, les composantes electriques, etc. Ces plaques sont 
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6galement congues de fagon ^ supporter le bras-tenseur. Les surfaces (45) et 
(46) sont pr6vues d cette fin. 



Figure 14 ~ Structure de base du systeme Propulsion 
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2.3.3 Entrafnement de la roue menante 

La figure 15 montre I'entrainement de la roue menante. L'engrenage a 
denture interne (47) est monte sur la roue menante (voir section 0, (92)). La 
puissance mecanique requise pour entrainer cet engrenage est fournie par un 
5 moteur (48) de type servo-disque. Celui-ci est fixe sur ta plaque (46). La 
Vitesse de rotation de ce moteur est demultipliee au moyen des engrenages 
intermediaires (49) et (50) ainsi que Tagencement de poulies-courroie (51), 
(52) et (53). 




Figure 15- Entrafnement de la roue menante 
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2.3.4 Entrainement du bras-tenseur 



La figure 16 montre le mecanisme d'entraTnement du bras-tenseur. 
L'engrenage a denture interne (54) est monte sur le bras-tenseur. La 
puissance mecanique requise pour entrainer cet engrenage est fournie par un 
moteur (55) de type servo-disque. Celui-ci est fixe sur la plaque (40). 



(54i 





Figure 16- EntraJnement du bras-tenseur 
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La Vitesse de rotation de ce moteur est demultiplige au moyen des 
engrenages interm^diaires (56) et (58) de type « worm de mSme que les 
engrenages (57) et (59) de type « worm gear » ainsi que de I'engrenage d 
denture droite (60). Cet agencement d'engrenages permet I'auto-blocage du 
5 bras-tenseur une fois le moteur (55) arStS. 

2.3.5 Soutien de la roue menante 

La figure 5 montre les composantes pemiettant le soutien de la roue 
menante (70). Quatre roulements (61), (62). (63) et (64) sont soutenus au 
moyen de quatre poutres (65). (66), (67) et (68) fixees sur la plaque (40). On 
10 fait egalement usage d'un roulemeht d grand diamdtre et faible §paisseur (69) 
monte sur la surface (46) de ia plaque. 
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Figure 17- Soutien de la roue menante 
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2.3.6 Avantages du systeme Propulsion 

• Systdme de feible dpaisseur congu d la mani^re d'un moteur-roue. 

• Positionnement de deux systdmes d'entratnement complets et 
5 ind^pendants du corps, k I'interieur d'une roue. 

• Disposition compacle des composantes d'entraTnement (engrenages, 
arbres, moteur, encodeur, etc.). 

• Utilisation de moteurs de type servo-disque silencleux et compacts. 

• Utilisation d'une courroie d'entraTnement (13) perfbrmante et auto- 
1 0 alignte d Taide des poulies (1 2) et (14). 

• Propri^td d'autoblocage de la rotation du bras tenseur sans 
consommation d'energte. 

• Possibility d'enlever le systeme de bras-tenseur pour remplacer la 
chenille-roue par une roue conventionneile. 

15 • Utilisation d'un roulement d grand diamdtre en laible dpaisseur (3) 
limitsunt I'espace requis pour supporter la roue menante. 

• Utilisation d*un engrenage d denture interne pour transmettre le 
mouvement de la partie centrale fixe d la partie exteme mobile de la 
roue. 

20 • Possibility d'enlever ia roue (30) menante sans d^monter tout le 
systdme. 

2.4 Systdme Traction 

25 Le systdme Traction est compost de la chenille-roue et du bras- 

tenseur. Le systdme permet d la plate-fonme de se sur6lever et de se 
dyplacer dans des envlronnements complexes comme les escaliers et en 
tenrain accidents. 
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2.4.1 Sous-systeme Chenille-roue 

Trois assemblages principaux composent le sous-systeme Chenille- 
roue : la chenille (a), la roue menante (b) et la roue menee (c). ^assemblage 
de la roue menante est entraine par le systeme Propulsion. Par sa rotation et 
au moyen de la chenille, elle permet la rotation de I'assemblage de la roue 
menee. 




Figure 18- Representation du sous-systeme Clienille-roue 



2.4.1,1 Ctienille 

La chenille est composee d'une courroie de synchronisation (71) et 
d'un revetement (72) adh6rant colles I'un sur I'autre. La chenille permet 
I'adherence aux differentes surfaces sur lesquelles elle s'appuie. 
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Figure 19 -La chenille 

2.4.1.2 Rouemenante 

Le crantage de la roue menante permet d'actionner la chenille. La bride 
de roulement (72) est fixee sur la roue menante (73). Lors des deplacements 
sur le plat (ayant appui seulement sur la roue menante). le point d'appui est la 




Figure 20 - Vue explos6e de la roue menante 
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bride de roulement (72). Ceci permet de limiter le frottement de la chenille sur 
le sol, diminuant ainsi les pertes par friction et augmentant la duree de vie de 
la chenille. La bride de roulement est recouverte (74) pour eviter ie bris des 
5 surfaces en contact. Une bride de guidage (75) plus petite permet de guider la 
courroie, I'empechant d'entrer en contact avec le bras-tenseur. 

2.4.1,3 Rouemen^e 

La roue menee est situee a I'extremite du bras-tenseur. Deux brides 
10 (77) sont fix§es de chaque c6t6 de la roue (76) afin de limiter les 
deplacements lat§raux de la chenille. Deux roulements a billes (78) sont 
inseres dans les brides, favorisant la rotation de la roue sur I'arbre (79). 
L'arbre (79) est fixe sur le support du bras-tenseur (87). Deux bagues (80) 
permettent de limiter le deplacement axial des bagues internes des 
15 roulements a billes. 




Figure 21 -Vue explos^e de la roue men^e 
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2.4. 1A Avantages du sous-systeme Chenille-roue 

• Utilisation d'une oourroie de synchronisation, qui empdche le 
gllssement sur la roue. 

• Utilisation sur un robot mobile d'une oourroie de couvoyeur comme 
chenille, ce qui pennet I'adhSrence aux surfaces d'appui m§me si elles 
sont inciindes. 

• Collage du revdtement de convoyeur de type pointe diamant sur la 
oourroie crantde. 

• Utilisation d'une bride de roulement pour les deplacements sur le plat : 
augmentation de la dur6e de vie de chenille, diminution du firottement 
au sol. 

• Ajout d'un revdtement d la bride de roulement : protection du sol, non- 
marquage du plancher, amortissement minimal. 

• Utilisation d'une roue menSe plus petite que la roue menante pour 
am^liorer Tangle d'attaque de la chenille pour franchir des obstacles. 

• Utilisation d'une roue menee non crantee pour faciliter I'usinage. 



2AJ2 Sous-syst^e Bras-tonseur 

Le bras-tenseur permet de supporter et de positionner la roue mende. 
II assure un lien rigide entire la roue motrice et la roue mente pour donner la 
tension ndcessaire au maintien de la chenille. 

2.4.2. 1 Fdnctlonnement du sous-syst^me Bras-tenseur 

Les deux supports de tenseur (81) et (82) servent de pieces 
mattresses pour le soutien du systdme. Ces deux plaques sont li^es par 
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rentremise de quatre blocs raidisseurs (83) et (84). Ces blocs sont fix^s de 
chaque cdtd au moyen de douze vis (A). Les blocs raidisseurs (83) sont aussi 
utilises pour soutenir le tenseur fbrmg par les tiges filetSes (85) et (86) ainsi 
que de la boulonnerie (D), (E) et (F). La tige d'ajustement (86) entre par le 
5 dessous (H) de la base du support de la roue men§e (87). La tIge est 
maintenue en place dans la pidce (87) a Taide des boulons (D) et (K). 
Lorsque la tension est ajustee avec le boulon central (E), un chemin de cl6 
(H) permet d la tige centrale de soulever tout le support de la roue menee 
(87). La tension dans la chenille est ainsi maintenue. Les plaques (88) servant 
10 a supporter Tarbre de la roue men^e sont fix6es par I'interm^diaire de quatre 
vis (C). Les deux vis (B) viennent fixer I'arbre de la roue men6e sur les 
plaques. 

Les contacts avec le systdme Propulsion se font par I'entremise de 
15 I'engrenage ^ denture interne (92) viss6 radialement par des vis (J) sur le 
palier lisse (92)*. Deux paliers lisses (93)"^ et (94)* sont usin^s dans les deux 
supports de tenseur (81) et (82). Ces paliers soutiennent des bandes de 
glissement (93) et (94) sur la figure 22. Ces bandes sont utilis^es pour r^duire 
le frottement avec le systeme Propulsion. En effet, la partie int6rieure des 
20 bandes est faite de PTFE (teflon). Ces bandes sont fixees par sen^ge. Les 
pieces (89), (90) et (91) fornient deux skis permettant de soutenir les efforts 
dans la dienille. Ces pieces sont fixees sur le tenseur au niveau des blocs 
raidisseurs (83) sup6rieurs et (84). De plus, douze vis (G) sont n6cessaires 
pour fixer les plaques de glissement (91) avec les supports (89) et (90) de 
25 chaque cdt6. 
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Figure 22 - Vue eclat^e du bras-tenseur 
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2.4.2.3 Avantages du sous-systdme Bras-tenseur 

• Utilisation d'un bras en aluminium pour supporter la roue men6e d'un 
syst6me d chenille. 

• SystSme symStrique de chenille, car la roue menSe permet d'ajuster la 
tension sans utlliser une poutie suppl^mentalre. 

• Systeme permettant d la roue men^e d'une chenille d'ex^cuter une 
revolution autour de la roue menante pour augmenter les possibilit^s 
de deplacements d'une plate-fomne robotis6e. 

• Utilisation d'un engrenage a denture interne pour actionner le 
mouvement du bras-tenseur. 

• Utilisation de plans de glissement en UHMW (skis) pour le support 
d'une chenille. 

• Systeme de boulons et tiges filet^s pour Tajustement de la tension de 
la chenille (accessible de Textdrieur, simple d utlliser). 
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2.5 SystemeCoque 

Le systems Coque vient proteger les composantes internes contre 
I'environnement externe ^ la plate-forme, et vise a etre esthetique. II donne 
5 aussi acc6s aux composantes internes en un minimum d'etapes. 

2.5.1 Representation du systeme Coque 




(96) 



Figure 23 - Assemblage de la coque et du rev§tement inf6rieur 

La coque en fibre de verre se divise en quatre morceaux qui viennent se 
deposer sur le chassis (97). Deux parties avant arriSre (95) et deux parties 
sur les cotes constituent la coque (96). Le revetement inferieur (98) vient 
fermer le dessous de la plate-forme et se fixe 6galement sur le chassis (97). 



15 2.5.2 A vantages 
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Montage/d^montage de la coque en un minimum d'^tapes. 

Elimination de toute fixation de composantes sur la coque et le 

revetement (qui ne vient qu'"hablller" le robot), il pounrait done y avoir 

plusieurs revStements diff^rents et interdiangeables. 

Accent mis en particulier sur ('aspect ext^rieur de la plate-forme. 

Protection des composantes. 

Protection des utilisateurs. 



3. DESCRIPTION D^AILL^E DES SYST^MES ^LECTRIQUES ET 
10 INFORMATIQUES 



Uobjectif de cette section est de ddcrire les systdmes diectriques et 
infbnnatiques de la plate-fonne robotique, un systems diectrlque et 
informatique^tant un systdme materiel (6lectronique) sur lequel fbnctionne un 
15 programme infbrmatique spedaiisd. Ces syst^mes servent d la gestion et au 
contrdle des diff^rents capteurs et actionneurs de la plate-fonme. 



3.1 Description globale des systdmes eiectriques et infonnatiques 

20 Conlrairement aux robots traditionnels qui utilisent une seule unite 

centrale de traitement oCi tous les capteurs et actionneurs sont branches, la 
plate-fbmie comprend plusieurs systemes qui communiquent tous sur un bus 
commun. En fait il s'agit d'une approche distribute plutdt qu'une approche 
oentraliste, puisque cheque systtme tlectrique et informatique comprend son 

25 propre processeur et sa propre « Intelligence » embarqute {embedded) et 
adaptte d la tdciie de chaque systdme. La mise en ceuvre actuelle utilise le 
protocole CAN 2.0B {Control Area Network version 2.0B) pour les echanges 
sur le bus, a une Vitesse de 1 Mbits par seconde et permettent aux differents 
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systdmes (ou modules) de oommuniquer de rinfbrmation entre eux. Le 
protooole CAN est utilise dans le domaine de rautomobile. II peimet la gestiCNi 
des transmissions des messages sur le bus et gSre automatiquement les 
erreurs et la priority des messages, ^galement, n'importe quel systdme 
5 utilisant le protooole CAN peut Stre ajoute au robot sans devoir refaire le 
fiiage ^lectrique, ce qui constitue un avantage important. Notez que d'autres 
types de bus pourraient etre utilises sur la plate-forme robotique sans que 
ceci affecte sa fonctionnalitS. 

10 Les syst^mes ^lectriques et infomiatiques de la plate-fomne et leurs 

liens de communication sur bus sont montrSs a la figure 24. Deux bus sont 
utilises : un bus pour la synchronisation des mouvements entre les pattes, et 
un bus pour I'echange de requites et de donndes afin d'assurer la 
ooordination des differents systdmes §lectriques et infomiatiques. Ces 

15 systdmes sont bridvement pr^sentes par ordre d'importance, partant des 
systSmes essentiels jusqu'aux syst^mes donnant des fonctionnalites accrues 
a la plate-fomne selon les applications et usages possibles de celle-ci. Les 
prochaines sections decrivent plus en detail les elements des diff§rents 
syst^mes ^lectriques et informatiques. 
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Figure 24 - Architecture generate des systemes electriques et informatiques 

A la base, les systemes electriques et informatiques de la plate-forme 
5 necessitent de I'energie pour fonctionner. La plate-forme comporte un seul 
systems d'alimentation electrique. Celui-ci s'occupe de la gestion de I'energie 
du robot soit a partir des batteries incorporees dans la plate-forme, ou bien 
d'une source d'alimentation (embarquee ou non sur la plate-forme) et qui est 
reliee a une prise electrique externe de 120 Vac. Le systems Alimentation 
10 gere I'energie de la plate-forme en verifiant I'etat des batteries, l'6nergie 
restante et en commutant entre la source externe d'energie et les batteries. 
Toute I'alimentation (de niveaux 5V. 12V et 24V) de la plate-forme passe par 
ce systeme. Le systeme assure aussi une forme de securite pour la plate- 
forme en permettant de couper en tout temps I'alimentation des moteurs. 
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La piate-fbrme comporte quatre systdmes Contrdie Local qui contrdlent 
chacun una patte, avec trois moteurs (et done trois degr^s de liberty) pour 
chaque patte (le moteur de propulsion (48), le moteur de direction (26) et le 
moteur du tenseur (55)). Un systdme Contr6le Local est form6 d'une carte 

5 munie d'un microcontrdleur et lides d deux autres cartes 4lectroniques qui 
g^rent I'alinnentation 6lectrique des moteurs, lisent les encodeurs de position, 
les capteurs optiques et les capteurs de fins de course de chaque patte. 
Chaque systSme Contrdie Local vient asservir les moteurs en Vitesse, 
acceleration et position pour une patte. Pour assurer que les pattes soient 

10 synchronis6es entre elles. les systdmes Contrdie Local de chaque patte 
s'6change des infomiatlons sur le bus de synchronisation. Ceci permet par 
exemple d'assurer que la plate-fomne puisse se d6placer en ligne droite. 

Chaque patte est aussi 6quip§e d'un systdme Perception Locale. Ce 
15 systems gere les capteurs de proximite installes sur une patte, ces capteurs 
servant a detector des objets e proximite de la plate-forme. Dans sa fomne 
actuelle, chaque patte de la plate-forme robotique est equipee de trois 
capteurs ultrasonlques, six capteurs infrarouges et quatre intenrupteurs de 
contact. D'autres configurations de capteurs pourraient toutefois etre utilisees. 

20 

Le systeme Contrdie Global revolt les informations des differents 
systemes electriques et informatiques. et assure la coordination des 
comportements du robot. Par exemple, il peut recevoir une requete pour que 
le robot se deplace selon un certain mode (voir section 4.4.1.) et emet les 

25 commandos appropriees pour que la plate-fomie se deplace selon la 
configurations souhaitee. Ce systeme peut aussi controler les actions du 
robot en fbnction de renergie de la plate-forme et de la perception obtenues 
par les differents capteurs sur la plate-forme. Cette coordination constitue un 
niveau dintelligence superieur e rinteliigence qui se trouve dans les autres 

30 systemes electriques et informatiques de la plate-fomrie. 
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Le systime T^lecommande est compost de deux sous-syst§mes 
(6metteur et r^cepteur). La t^ldcommande comprend un transmetteur RF d 
900 MHz qui est g6r6 par un microcontrSleur. L'emetteur transmet en tout 
temps I'etat de la t^l^mmande (bouton(s) enfonc6(s)) vers le rdcepteur. Le 
5 rdcepteur, install^ d I'intdrieur de la plate-forme, transmet sur le bus de 
coordination I'dtat transmis via la tdl^commande. II est ^galement possible de 
relier le transmetteur et le rScepteur par un lien RS-232 traditionnel, ce qui est 
utile lorsque la communication sans fit n'est pas possible. Les messages 
transmis sur le bus peuvent gtre utiliste par les autres systdmes 6lectriques 
10 et infomiatiques de la plate-forme, qui peuvent prendre des decisions en 
fonction des boutons enfonc6s (toumer, acHonner certains capteurs et 
actionneurs, etc.). 

Le systdme Interface-Usager consiste en un appareil de type PDA 
15 {Personnal Data Assistant) qui est branch6 sur une carte 6lectronjque lui 
permettant d'§tre relie au bus de coordination. Les programmes incorpor^s au 
PDA permettent de visualiser Tetat des differents syst6mes electriques et 
infonmatiques du robot, et de changer les modes de fbnctionnement du robot. 
Le systeme Interface-Usager sert aussi au « devemnlnage » du systeme lors 
20 de son deveioppement, en donnant la possibtllte aux programmeurs de 
visualiser tous les messages qui sont transferes sur le bus de coordination. 

Le syst6me Inclinometre determine I'orientation dans I'espace en trois 
dimensions de la plate-forme. Celui-ci peut donner en tout temps I'inclinaison 
25 par rapport au sol (tangage et routis) et agir comme une boussole. 

Enfin, le systeme Micro-ordinateur permet d'ajouter au robot des 
capacit^s infomnatiques importantes, comme une plus grande capacity de 
traitement (avec un CPU plus puissant que ceux utilises par les 
30 microcontr6leurs des autres systdmes Electriques et infomiatiques), de 
memorisation (en memoire vive ou encore par Temploi de disques durs), une 
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interface Ethernet sans fit 802.11b, une carte d'acquisition d'image, une carte 
audio, etc. Les programmes et algorithmes qui fonctlonnent sur ce systSme 
sont complexes et comportent un liaut niveau d'intelligence. lis pemnettent le 
traitement des images, des sons, les algoriUimes sopliistiquSs d'intelligence 
5 artificielle, etc. latent donne que le systdme Micro-ordlnateur est reli^ au bus 
de coordination, ii peut communiquer avec tous les systdmes du robot. 

3.2 Description des bus de communication 

10 Deux bus de communication sont utilises sur la plate-forme : un bus de 

synchronisation et un bus de coordination. Ces bus sont mis en oeuvre sur la 
plate-fomne en suivant le protocole CAN, standardise par I'lSO dans les 
nomnes 11898 pour les applications a hauts debits et ISO 11519 pour tes 
applications d bas d6ibits, Le protocole CAN est un protocole de 

15 communication s6rie qui supporte efficacement le controle en temps r6el de 
systSmes distribu6s tela qu*on peut en trouver dans les automobiles, et ceci 
avec un trds haut niveau d*integrit6 au niveau des donn^es. En utilisant le 
protocole CAN 2.0B, les syst§mes 6lectriques et informatiques de la plate- 
fbmie communiquent entres eux sur deux cables d une Vitesse pouvant alter 

20 jusqu'a 1 Mbits/s. 

Chaque systeme Slectrique et informatique de la plate-fomne li^ sur un 
bus utilise une paire de fil pour la communication. Les syst6mes peuvent etre 
branches un a la suite des autres {daisy chain) ou en « etoile », penmettant de 
25 deconnecter n'importe quel systdme sans affecter les autres. 

Une trame de donn^es CAN est compos6e de sept parties ^: un bit de 
d6manBge (SOF). un champ d'arbitration de trente bits, un champ de controle 



> Reference : http://www.can-cia.de/can/protocol/ 
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de six bits, un champ de donntes allant de z6ro d huit octets, un champ CRC 
de seize bits, un champ ACK de deux bits, et une trame de fin de sept bits. 



10 



Les parties qui sent configurSes de fagon particuliere pour la plate- 
forme sont le champ d'arbitration et le champ de donndes. Plus pr6cis6ment, 
la figure 25 montre Torganisation du champ d'arbitration dans une trame pour 
la communication sur le bus de coordination et de synchronisation. Ce 
module pemiet de prioriser certains messages en s6parant le champ en 
quatre parties importantes : 



CAN^mMiO 
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Figure 25 - Separation du cliamp ''arbitration field" pour une trame CAN 
utilis6e pour les systdmes electriques et informatiques. 



1. Priority. Chaque trame contient une priority qui varle de 0 d 7 (sur trols 
15 bits). £tant donne que « 0 » est un bit dominant (qui peut « gagner » ie 

droit d'dcrire sur le bus par ['arbitrage du protocole), la priority 0 (000) est 
la plus haute priority et la priority 7 (1 1 1 ) est la plus basse priority. 

2. Type de message. Chaque trame est divisde en hult types de messages. 
Ces types sont organises selon leur importance et pennettent d chaque 

20 systdme diectrlque de catdgoriser ses messages selon la priority quils 
doivent avoir sur le bus. Le tableau 1 resume les diff^rents types utilises 
pour la plate-fbnme. La partie « Type de message » est organis6e pour 
gtre fadlement masquable et pour fadliter les filtrage des trames. 

3. Commande / Requdte. Chaque systdme peut recevoir une commande 
25 ou une requdte d'Infbnmation. En utitlsant huit bits pour cette partie. un 

systgme peut recevoir 256 commandes / requites diffdrentes. Ces 
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commandes / requdtes sont ddterminSes pour chaque systdme selon son 
niveau d'intelligence et ses capadtes de traitement. 
4. Adresse matdrielle. Chaque systdme possMe sa propre adresse 
mat^rielle qui est utilisde pour communiquer d'un systdme vers un autre 
5 directement. En utilisant huit bits pour cette partie, 11 peut y avoir 255 
systSmes / noeuds sur le bus CAN qui poss6dent cliacun une adresse 
matSrielle diff^rente. Ainsi. chaque systdme peut savoir si une tranne lui 
est destlnee ou non. L'adresse matdrieile 255 est r^servte pour les 
messages qui sont destines d tous {broadcasty 

1 0 Tableau 1 - Description des types de message 



Type (en binaire) 


Description 


0000 0001 (0x01) 


RequStes d'urgence 


0000 0010(0x02) 


Actionneur haute priority 


0000 0100(0x04) 


Capteur haute priority 


0000 1000 (0x08) 


Actionneur basse priority 


0001 0000(0x10) 


Capteur basse priority 


0010 0000(0x20) 


Non utilis6 (libre) 


0100 0000 (0x40) 


Non utilise (libre) 


1000 0000 (0x80) 


Evenements 



3.3 Organigramme de traitement d'un systdme 6lectrique et 
informatique 

15 La figure 26 montre I'organisation gdnerale d'un programme qui 

fbnctionne sur les microcontrdleurs des systdmes ^lectriques et infbnmatiques 
et le mlcro-ordinateur de la plate-fbnne. Un syst^me est consid6r§ comme 
active lorsqu'il est fbncHonnel et qu'il communique ad^uatement sur le bus. 
Chaque syst6me filtre les trames qui lui sont transmises sur ie bus de 

20 coordination pour savoir si eile lui sont destinies, traite les commandes et ies 
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requetes, fait la lecture des capteurs, execute certains algorithmes de calcui 
specialises, envoie des commandes aux actionneurs, transmet des r^ponses 
aux requStes et Tetat du systdme sur le bus. M3me si un systdme est 
d6sactive, il transmet tout de m§me son etat. La transmission de I'etat de 

5 cheque syst6me permet au systdme Contrdle Global de savoir quels 
systdmes se trouvent sur le bus de coordination. Le systdme Contrdle Global 
peut alors activer ou d^sactiver n'importe quel syst^me selon les besoins de 
I'usager et les modes de fonctionnement. Par d^^ut, les systdmes sont dans 
un etat d^sactive et le systdme Contrdle global doit les mettre en fonction. Le 

10 systeme est implicitement securitairOp c'est-d-dire qu'S son etat d^sactive les 
etats du systeme sont securitaires. Ce cycle de traitement est rdpete 
continuellement et periodiquement a une frequence de 1001-lz (ou plus). 
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Rdoeption des trames 
surlebusCAN 



Ffltrase des tnatnss setonTi* 
type de message et 
radressemat^Oe 



NON 




Tfansnrrission des Uarnes 
setonoommandeset 
fequfttes 



Transmission de reiat ST 



Figure 26- 



Organlgramme de traitement d'un systdme 6lectrique et 
informaOque 
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3.4 Systeme d'alimentation 



La figure 27 montre la structure du systeme Alimentation. Ce systeme 
est primordial au fonctionnement de la plate-forme, puisque toute 
5 Talimentation 6!ectrique du robot passe par ce systeme. 




Figure 27- Schema-bloc du systeme Alimentation 



■ Batteries. II est possible de connecter quatre batteries 24V 
independantes de haute capacite energetique sur la carte 
d'alimentation du robot. Ces batteries peuvent 6tre form6es de 
plusieurs cellules. 

■ Alimentation externa. Le robot peut fonctionner soit avec ses 
batteries, soit avec son alimentation 6lectrique externe. L'alimentation 
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exteme de la plate-forme actuelle est de 500W. DSs qu'une source 
exteme est d6tect6e, toutes les batteries sont dteonnect^es et c'est 
rallmentation exteme qui foumit Tdnergie au robot. Ceci permet de ne 
pas 6puiser les batteries inutllement et de fbnctlonner sur ie r^seau 
^lectrique local. II serait possible que I'alimentation exteme recharge les 
batteries en m§me temps que d'alimenter Ie robot. Dans ce cas, les 
chargeurs doivent §tre incorpor6s directement sur la plate-forme. 
Capteurs de tension. Pour chaque batterie et pour Talimentatlon 
exteme, il est possible de connaTtre la tension 6lectrique foumie par Ie 
systdme Alimentation, avec I'alde de capteurs de tension. Les capteurs 
de tension sont lus pSriodiquement par Ie microcontrdleur, qui valide Ie 
bon fonctionnement de chaque batterie et qui pemnet de detector les 
batteries faibles. 

Seleoteur de batteries et d'alimentation exteme. Le microcontrdleur 

peut selectionner quelles batteries (de une d quatre) il est appropri§ 
d'utiliser en tout temps. Ceci permet une gestion active et independante 
des batteries, qui peuvent &re d^connect^s si elles foncUonnent mal ou 
si elles sont dechargees. 

Capteur de courant global. Ce senseur donne au microcontrdleur le 
courant 6lectrique consommd par les systdmes diectriques et 
informatiques du robot, afin de calculer la consommation electrique du 
robot. 

Interrupteur mdcanique d'alimentation globale. Cet interrupteur 
pennet de mettre en marche ou d'6telndre le robot. Sur la plate-fonme, 
Tinterrupteur est actionn6 par une cl6, ce qui le rend plus s6curitaire. 
Interrupteur du systdme Mlcro-ordlnateur. Cet interrupteur permet 
de mettre en marche s6parement le systdme Micro-ordinateur. Ainsi, il 
permet de ne pas 6nergiser le systeme Micro-ordinateur s'il est inutilise 
afin de limiter la consommation ^nerg^tique du robot pour une plus 
grande autonomie avec ses batteries. 



GA 02412815 2002-11-27 

51 

Boutons d'urgence en serie. Le robot comprend deux interrupteurs 
(ou plus) d'urgence en sdrie qui permettent de couper directement 
I'alimentation aux moteurs (c'est-d<lire en ooupant les alimentations 
aux blocs « Alimentation ... 100A» de la figure 28) si un ou plusleurs 
intenrupteurs sont enfoncSs. Pour une plus grande s^rit6, les 
Intenrupteurs demeurent endenchds lorsqu'iis sont actionn§s. 
L'utilisateur doit alors remettre les boutons dans le bon 6tat avant que la 
piate-forme puisse bouger. 

R^gulateur DC/DC 5V. Ce regulateur de SOW est responsabie de 
ralimentatlon electrique 5V de relectronique du robot qui allmente tous 
les syst6mes de la plate-forme. 

Regulateur DC/DC 12V. Ce regulateur de SOW est responsabie de 
ralimentation 6lectrique 12V de r6lectronique du robot, qui allmente 
tous les syst^mes de la plate-forme. 

MIcrocontrdleur du systdme Alimentation. Le microcontrdleur est 
responsabie de la gestion energ6tique du robot li selectionne les 
batteries d utiliser, mesure les tensions at le oourant du robot pour 
calculer la puissance instantanee {Puissance = Tension * Courant) a 
chaque cyde de calcul, ainsi que I'Snergie consomm6e (sommation de 
la puissance dans le temps). Ceci permet, entre autre, de gerer 
efficacement Tautonomie 6nerg§tique du robot en anticipant le temps 
restant d^utilisation des batteries. A n'importe quel instant, le 
microcontroleur peut etre Intenroge par le syst6me Contrdle Global par 
le bus de coordination, pour donner le r6sultat de ses calculs d'^nergie 
restante, r6tat de chaque batterie, savoir si les inteniipteurs (en s6rie) 
sont enclenches et la puissance instantanee. 

Alimentation 24V du systdme PC. Le systeme IVIicro-ordlnateur (PC) 
comporte son propre regulateur de tension, qui est alimente 
directement par les batteries qui passe par Tintenrupteur du micro- 
ordinateur. 
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Alimentation 24V des moteurs. Les moteurs de chaque systdme de 
Contrdle Local sont aliment6s directement par les batteries, d travers 
les Interrupteurs en sdrie. 

Alimentation 5V, 12V. Deux connecteurs comprenant quatre fils (5V, 
12V, GND, RESET) sont disponibles pour ralimentatlon des systdmes 
§leGtriques. 
DELS. 

o DEL « ON ». Cette diode Slectroluminescente (verte) permet 
d'indiquer aux usagers que te robot et en foncUonnement. Elle 
est situ^e sur un panneau de contrdle du robot (24). 

o DEL « lyiicro-oixlinateur ON Cette diode diectroluminescente 
(verte) penmet d'indiquer aux usagers que le Microordinateur du 
robot est alimente. Elle est situee sur le panneau de contrdle du 
robot (24). 

o DEL « BATT FAIBLE )>. Cette diode elec^luminescente (rouge) 
permet d'indiquer aux usagers que les batteries du robot sont 
faibles. Elle est situ6e sur le panneau de contrdle du robot (24). 
Des signaux lumineux diffdrents permettent d'indiquer queties 
batteries sont faibles. 
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3.5 Systeme Contrdle Local 

La plate-forme comprend quatre systemes Controle Local qui 
permettent d'asservir les moteurs (le moteur de propulsion (48). le moteur de 
5 direction (26) et le moteur du tenseur (55)) de chaque patte. La figure 28 
montre le schema-bloc d'un systeme Controle Local. II est compose de trois 
systemes de puissance, soit un pour la propulsion, un pour la direction et un 
pour le tenseur. Chaque systeme de puissance est identique et permet de 
d'alimenter les moteurs et comprend des capteurs de position. La limite de 
1 0 courant est fixee a 1 00 amperes par moteur. 




Figure 28 - Schema-bloc d'un systeme Contrdle Local 



■ Capteurs de position. Les capteurs de positions sont divises en trois 
15 categories : les capteurs de fin de course, les capteurs optiques et les 

encodeurs. Seule la direction comprend des capteurs de fin de course. 
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qui sont en fait des interrupteurs de contact. Ces capteurs permettent 
de verifier si la patte est d la iimite de ses mouvements. Les capteurs 
optiques presents sur la direction et sur le tenseur penmettent de verifier 
la position d'initialisation de ceux-d. La position d'initialisatlon est 
donnde quand un ianguette passe d travers le capteur pour oouper 
remission du signal infrarouge. Rnalement, les encodeurs de chacun 
des moteurs sont branches sur des compteurs externes au 
mlcrocontrdleur du systdme Contrdle Local. Cecl peonet de limiter les 
traitements du mlcrocontrdleur requis pour compter les transitions des 
encodeurs relatifs. Les compteurs s'incr6mentent ou d^crSmentent 
selon le sens de la rotation du moteur. Le microcontrdleur peut 
interroger les compteurs d n'importe quel instant pour connaftre le 
nombre de pulses compt^es. D'autres capteurs de position pounraient 
egalement etre installes sur la plate-fbrnne. Par exemple, les compteurs 
et les encodeurs relatifs peuvent etre remplac^s par des encodeurs 
absolus (plus coQteux) qui pennettent d'obtenir en une lecture la 
position exacte d'un degr6 de Iibert6. 

Alimentation moteurs. L'alimentation des moteurs est donnee par un 
circuit de puissance de moteur fqbrlqude sp^cialement la plate-forme 
afin de pouvoir foumir un courant de 100 amperes aux moteurs. II est 
possible de lire le courant donnd ^ chaque moteur dans les modules 
d'alimentation 100A, Ceci permet de savolr si un moteur est en blocage 
{stall), s'il force de maniere inapproprl^e ou s'il est d§branche. 
Microcontrdleur du systdme Contrdle Local. Le microcontrdleur est 
branch^ sur deux bus de communication. Le bus de coordination 
g6neral sert d la communication entre tous les systdmes de la plate- 
fomne. Ainsi, le systdme Controls Global peut transmettre des 
commandes de position angulaire, de vitesse et d'acc6leration S chacun 
de systemes Contrdle Local pour qu'il puisse effectuer rasservissemerit 
ad6quat sur cinacun des moteurs. Le bus de synchronisation, dedle aux 
quatre systdmes de propulsion, sert d la synchronisation des pattes. 
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Les syst§mes Contrdle Local utilisent le bus de synchronisation pour 
effectuer I'asservissement simultand de tous les moteurs. Ceci pennet 
de bouger les pattes en m§me temps pour la sym^trie dans les 
mouvements. 

5 

3.6 Systeme Perception Local 

La plate-fonme comprend quatre systdmes Perception Local (un par 
patte). Le schema-bloc d'un systeme Perception Locale est iiiustr§ d la figure 

10 29. Chaque systdme est composd de capteurs de proximity (capteurs 
ultrasoniques et capteurs infrarouges) afin de detecter la presence d'objets d 
proximity du robot. Plusieurs configurations de capteurs peuvent dtre mises d 
profit pour obtenir un champ de perception appropri^ pour la plate-fbnne, en 
plagant les capteurs d des endroits diffdrents sur les pattes ou encore d 

15 utilisant d'autres capteurs (petites cameras, capteurs de temperature, 
capteurs de luminosit§, etc.). En premier lieu, en utilisant un agencement de 
sonars d longue port^e et d courte portde, il est possible de detecter S la fols 
les obstacles 6loign6s et d'avoir une bonne precision pour les obstacles 
rapproch^s. En second lieu, la combinaison des sonars a large champ et des 

20 infrarouges ^ champs etroits permet didentifier avec une bonne precision la 
position des obstacles. Finalement, quelques capteurs sent fixes sur la 
structure sous la coque, mais la plupart sent positionn6s sur les pattes 
pivotantes, De cette fagon, leur champ de perception est principalement dirige 
dans la trajectoire de la plate-forme (qui est fonction de {'orientation des 

25 pattes). Chaque patte 6tant mobile, il est aussi possible d'orienter la patte 
dans la direction ou une perception des objets d proximity soit souhaitSe. Une 
logique d'analyse des combinalsons de champ a longues et courtes portees, 
de champs larges et dtroits et de champs fixes et mobiles est done prevue 
pour la perception du robot mobile. 
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Figure 29 - Schema-bloc du systeme Perception Locale 

Capteurs ultrasoniques courte portee et Capteurs infrarouges 
courte portee. Les capteurs a courte portee installes devant et derriere 
chaque patte bougent en meme temps que la direction. Puisque ces 
capteurs sont installes de maniere a detecter le plus d'obstacles 
possible dans un plan vertical, en bougeant la patte avec la direction il 
est possible d'observer Tenvironnement en trois dimensions. Le 
microcontroleur interroge ces capteurs periodiquement pour obtenir des 
valours de distance. 

Capteurs ultrasoniques longue portee et Capteurs infrarouges 
longue portee. Les capteurs longue portee sont installes sur la 
structure sous la coque du robot, lis permettent de detecter les 
obstacles qui sont plus loin du robot et non perceptibles par les 
capteurs a courte portee des pattes. Le microcontroleur interroge ces 
capteurs periodiquement pour obtenir des valours de distance, 
interrupteurs de contact. Les interrupteurs de contact detectent les 
collisions directes avec le robot, lis peuvent etre installes sur la 
structure du robot. 
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■ Logique de selection. A n'importe quel instant, le microcontroleur peut 
selectlonner les capteurs qui sont en fonction. Ceci est necessaire afin 
de limiter les interferences entre les capteurs d'une meme patte et entre 
les capteurs des pattes. 

- IVIicrocontroleur du systeme Perception Locale. Le microcontroleur 
regoit les commandes et requetes du systeme Controle Global pour 
obtenir les valeurs de distance des capteurs de courtes et longues 
portees, de I'etat des interrupteurs de contact et I'activation ou la 
desactivation de chaque capteur. 

■ Autres capteurs. D'autres capteurs peuvent etre installes pour la 
perception de I'environnement : cameras, capteurs de chaleur, capteurs 
de luminosity, laser, etc. 

3.7 Systeme Controle Global 

Le systeme Controle Global permet la coordination des differents 
systemes de la plate-forme. II vient prendre les differentes informations des 
systemes electriques et informatiques de la plate-forme afin de formuler des 
requetes assurant la bonne marche de la plate-forme. La figure 30 montre le 
sctiema de fonctionnement du systeme de controle evolue. 




Figure 30 - Schema-bloc du systeme Controle Global 
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DEL « Alive ». Le microcontrdleur fait clignoter une diode 
dlectroluminescente (verte) pour indiquer aux usagers de la plate-forme 
qu*elle fonctionne normalement. Elle est situ^e sur un panneau de 
contrdle du robot (24). 

DEL(S) suppi6mentaire(s). 11 est possible d'ajouter des diodes 
^iectroiuminescentes suppldmentaires pour refldter les 6tats internes du 
microcontrdleur. Elle est situ^e sur un panneau de contr6le du robot 
(24). 

Bouton(s) d'urgence. Le microcontrdleur dStecte quand les boutons 
d'urgences sont enclenches et peut faire les actions nScessaires afin 
d'assurer la securite de la plate-fomne. Les boutons sont situ^s aux 
quatre coins de la plaque de fixation d'accessoires (25), situee sur le 
dessus de la plate-fomie. 

Microcontrdleur du systeme Contrdle Global. Le microcontrdleur est 
programme pour la coordination des diff6rents systdmes de la plate- 
forme. It est aussi rel!6 au bus de coordination pour la communication 
entre les syst6mes- La principale tache du systSme Contrdle Global est 
de faire fonctionner securitairement tous les systemes selon les 
diff6rents modes de fonctlonnement. qui peuvent §tre interpretds 
comma des §tats, et qui sont pr6sent§s ^ la figure 2. Ces modes de 
fonctionnement ont et6 simul6s en trois dimensions avec un modeie de 
la plate-fomne avant d'dtre incorpor§s dans le programme du 
microcontrdleur. Ceci permet la verification de Talgorithme avant son 
implantation r6elle. La description des diff6rents modes est pr6sent6e a 
la section 0. Les messages transmis et re^us sont les suivants : 
■ Transmission des messages de requete et de configuration des 
systemes Perception Locale sur cheque patte. Ceci permet de 
configurer quels capteurs sont activ6s et d'obtenir les valeurs de 
distance de ces capteurs. 



CA 02412815 2002-11-27 



59 



Transmission des messages de requite et de configuration des 
systdmes Contrfile Local sur chaque patte. Ceci penmet de 
contr6ier ia position, la Vitesse et i'acc6l6ration de chaque moteurs. 
Transmission des messages de requgte et de configuration du 
systdme Alimentation. Ced pemnet d'activer ou de d^sactiver ies 
batteries, lire la tension de chaque t)atterie, lire le courant global du 
robot, lire r6nergie consommte et Tenergie restante, et verifier si 
Ies boutons d'urgence sont enfoncds. 

Transmission des messages deactivation de chaque systdme de ia 
plate-forme. 

Reception p6riodique (a toutes Ies 50ms environ) des messages 

d'dtat de chaque systdme Slectrique et informatique. 

Reception des messages du systeme T6l6commande qui envoie 

I'etat de tous Ies boutons periodiquement toutes Ies 50 ms 

environ). 
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3.8 Systeme Telecommande 

Le systdme T6l6commancle permet S la plate-forme d'etre 
t§lecommand6e par un usager. Ce systeme est d^crit a la figure 31 . 

5 




Figure 31 - Schema-bloc du systeme Telecommande 



Le systdme T6l6commande est compost de deux §l6ments : la 
t6l§commande (Element externe au robot) et le r6cepteur (Install^ sur le 
1 0 robot). Les 6l6ments de la t6l6commande sont : 

■ Batteries rechargeables. La t§l6commande externe utilise des 
batteries pour fonctionner. II s'agit de batteries rechargeables 
traditionneiies « AA». 

■ Interrupteur. L'interrupteur permet de contrdler I'alimentation de la 
15 t^tecommande. 
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- Doubleur de tension et Regulateur 5V, 2A. Pour que la 
t^l^commande puisse fbnctionner avec les batteries de fagon durable, il 
faut doubler la tension des batteries k 9.6 volts puis la reguler d 5V pour 
ralimentation du microcontroleur. 

5 > Logique de selection des boutons. Avec cette logique, qui est 
effectu^e par le multiplexage des lectures des niveaux de tension des 
boutons (qui sont en fait des resistances configurSes en diviseur de 
tension variant selon la pression sur les boutons), le microcontrdleur de 
la teiecommande salt quel(s} bouton(s) sont enfonc^s. 

10 ■ Transceiver RF et Antenne. Le « transceiver » et Tantenne sont 
responsables de la communication par les ondes radio (transmission et 
reception) de I'etat de la telecommande. lis sont commandes par le 
microcontroleur de la telecommande. 

■ IVIicrocontrdleur de ia telecommande. Ce microcontroleur est situe 
15 dans la telecommande. II v6rifie quei(s) bouton(s) sont enfonc6s et 

envoie r6tat de la t6l6commande au transmetteur RF. 
Les elements du recepteur sont : 

■ Transceiver RF et Antenne. Le « transceiver » et Tantenne sont 
responsables de la communication par les ondes radio (transmission et 

20 reception) de I'etat de la telecommande. 

" IVIicrocontrdleur du recepteur. Le microcontrdleur du recepteur regoit 
du Transceiver RF Tetat des boutons de la telecommande et transfert 
ces informations sur le bus de coordination. Le microcontroleur ne 
regoit pas de requetes par le bus de coordination. II fait seulement 

25 transmettre Tetat de la telecommande d tous les systemes qui peuvent 

recevoir les messages pour faire des actions en consequence. 
Principalement, c'est le systfeme Contrdle Global qui traite les 
messages du systeme Telecommande pour ensuite envoyer des 
messages aux moteurs par les systdmes Contrdle Local. Au lieu 

30 d'utiliser la communication par ondes radio, il est aussi possible de Her 

directement la telecommande au microcontroleur du recepteur par un 
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lien s6rie RS-232. Ceci permet d'§viter les probl6mes d 'interference 
radio. 



3.9 Systdme Interface-Usager 

Le syst6me Interface-Usager permet de visualiser I'etat de la plate- 
forme. Pour y arriver, une interface de type PDA {Personal Data Assistant, 
comme un Palm Pilot) est instance sur ie robot. La figure 32 pr6sente le 
schema-bloc du systeme Interface-Usager. 




Figure 32 - Schema-bloc du systeme Interface-Usager 

Voici les elements importants faisant partie du systeme PDA : 

- PDA. Le PDA installe sur la plate-forme permet la visualisation en 
temps reel de faijon graphique de r^tat du robot et permet aussi d 
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I'utilisateur de changer les modes de fonctlonnement du robot. Les 
informations disponibles par le PDA sont: tension des batteries, 
infomnations de I'inclinomdtre. mode de fonctlonnement actuel. courant 
de chaque moteur, position de cheque moteur, Vitesse de propulsion, 
courant circulant dans le robot, 6nergle disponible, infomnations de tous 
les senseurs. Le PDA est fadlement reprogrammable pour ajouter 
diff^rents Kerens de configuration ou de visualisation des donn§es. 
^galement, il peut servir de console pour le bus de coordination afin de 
visualiser les messages qui y sont transmis. Ced pemnet aux 
concepteurs de valider Techange des messages sur le bus. 
Connecteur PDA. Ce connecteur est responsable de I'alimentation 
electrique du PDA at de la communication s6rie RS-232. 
Alimentation 12V Robot. L'alimentation 12V est ndcessaire pour le 
bon fonctlonnement du PDA. 

Regulateur DC/DC. A partir de ralimentation 12V, le r^gulateur DC/DC 
permet de faire chuter la tension ^ 5.2V. La tension de 5.2V est 
necessaire pour I'alimentation 6lectrique et la recharge du PDA, Le 
regulateur doit §tre capable de foumir un courant minimum de 2 
amperes (2A) pour le bon fonctlonnement du PDA. 
Microcontrdleur du syst^me Interface-Usager. Le microcontroleur 
fait rinterface avec le bus de coordination. II permet la gestion des 
messages qui sont destines au PDA en appliquant des filtres qui 
permettent de consulter seulement certains types de messages ou ceux 
qui viennent de systemes electriques et infomiatiques en particulier. 
Plus particuliSrement, les filtres qui sont appliques pemriettent de lire la 
tension et Tdnergie restante du systeme Alimentation, de savoir la 
position et les courants de chaque moteur des systemes Contrdle 
Local, de connaTtre I'Stat de chaque capteur sur les systdmes 
Perception Locale et d'obtenir les valeurs dinclinaison du systeme 
Inclinometre. Le microcontrSleur permet 6galement la transmission de 
messages d'arrSts d'urgence au systeme Contr6le Global. 
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3.10 Systeme Inclinometre 

Le systeme Inclinometre consiste en un microcontroleur connecte par 
un lien serie RS-232 a un inclinometre^ pouvant donner le roulis, le tangage et 
('orientation par rapport a Torigine magnetique (le nord d'une boussole 
electronique). Le schema-bloc de ce systeme est montre a la figure 33. 




Figure 33 - Sch6ma-bloc du systeme Inclinometre 



■ Inclinometre. L'inclinometre est tres utile lors du deplacement de la 
plate-forme sur des terrains accidentes, II permet de calculer le roulis et 
le tangage avec des inclinaisons dans I'intervaile -70 a 70 degres. 
L'orientation magnetique peut aussi Stre donnee sur 360 degres. 
L'inclinometre est ainsi un outil de navigation indispensable lorsque qu'il 
s'agit de traverser des obstacles comme des escallers ou des terrains 
avec des variations importantes. ^galement, l'inclinometre choisi peut 
nous donner la temperature ambiante. Puisqu'il est installe a I'interleur 
du robot, la temperature mesuree peut etre tres utile pour verifier si la 
ventilation fonctionne bien et qu'elle garde le robot dans des conditions 
d'operations adequates. 

■ Microcontroleur du systeme Inclinometre. Le microcontroleur assure 
la lecture de rinclinometre via un lien serie RS-232 a une vitesse 
maximale de 38400 baud. C'est lui qui permet de faire interface avec 
le bus de coordination pour que tous les systemes ayant besoin des 
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valeurs de rinclinometre puissent communiquer facilement avec lui. Le 
microcontroleur permet le traitement des requetes pour le tangage, le 
roulis, I'orientation et la temperature et permet de verifier le bon 
fonctionnement de rinclinometre. Les requetes sont envoyes 
principalement par le systeme Controle Global lorsque la plate-forme 
est dans le mode « Deplacement Chenilles a Plat ». Les requ§tes 
viennent 6galement du systeme Interface-Usager qui affiche a 
I'utilisateur les valeurs de rinclinometre. 

3.11 Systeme Micro-ordinateur 

Le systeme Micro-ordinateur est le systeme qui comporte la plus 
grande capacite de calcul sur la plate-forme. II est decrit a la figure 34. 




Figure 34 - Schema-bloc du systeme Micro-ordinateur 
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• DC-DC HE-104. Le convertisseur DC-DC HE-104^ sert d ralimentation 
de tous le systdme Micro-ordlnateur : adaptateur PCMCIA, carte 
d'aoquisition d'images, micro-ordinateur, venHlateur, dtsque dur, carte 
Ethernet RF, etc. 

■ Adaptateur PCMCIA. Nimporte quelle carte PCMCIA peut dtre Insdrte 
dans Tadaptateur PCMCIA. Au total, deux cartes peuvent Stre 
incorpordes. Dans le cas de la plate-forme, une seule carte est utilisee 
pour la communication Ethernet sans fli (802.11b). 

" Acquisition dimages. Quatre cameras peuvent §tre relives k la carte 
d'acquisition damages (via ies ports Vid^o IN RCA). Ceci pemnet le 
traitement num6rique des images par le micro-ordlnateur. 

■ Micro-ordinateur. Le micro-ordinateur (de type PC/104 dans la version 
actuelle de la plate-fonne) comprenant une interface PCI et ISA 
standardls6e et ies p6riph6riques ordinairement trouves sur n'importe 
quel micro-ordinateur traditionnel : clavier, souris, USB, carte reseau, 
carte audio, carte graphique. Tous ces ports sont rendus accessibles 
sur le robot via un panneau (21). Les programmes qui fonctionnent sur 
le micro-ordinateur lui permettent de communiquer avec le reste du 
robot par I'entremise du bus de coordination, et permettent de reatiser 
des fonctions plus complexes que ceiles r^alisSes par les 
microcontrdleurs des autres syst§mes 6lectriques et inforniatiques de la 
plate-forme, 

" Disque dur. Le disque dur de grande capacite permet rinstaliation de 
systSmes d'exploitation et d'applicatlons logicieites pour ie micro- 
ordinateur. La plate-forme utilise ie systdme d'exploitation Linux qui 
supporte une vaste gamme de p6riph§riques. Les donn6es prises a 
partir du micro-ordinateur peuvent aussi etre archives sur le disque dur 
pour utilisation ulterieure. 



^ http://www.tri-m.com/ 
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■ Autres periph^rlques. D'autres p^riph^riques peuvent gtre branches 
au besoin sur le micro-ordinateur selon les ports disponibles sur le 
microordinateur. 

Bien que la pr6sente invention ait 6t6 d^crite par le blais d'un mode de 
rSalisaticn illustratif, ce mode de realisation peut toutefois gtre modifiS ou 
adapts sans sortir de la nature et du cadre de ia pr6sente invention. 



